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TEZ BIiLDiRiMi

Tez icindeki biitiin bilgilerin bilimsel ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde edilerek
sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu c¢aligmada bana

ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.
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OZET

NiGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI KAMPUS ALANINDA DAGILIM
GOSTEREN YAPRAK BIiTi TURLERININ KARYOTIP VARYASYONLARININ
DEGERLENDIRILMESI

SAHIN, Siimeyye Betiil
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Biyoteknoloji Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigman : Dr. Ogr. Uyesi Ozhan SENOL

Ocak 2024, 38 sayfa

Yaprak bitleri Diinya’da yaklasik 6000 tiirle temsil edilirken, tilkemizde ise 671 tiirle
temsil edilmektedir. Dogrudan bitki 6z suyu ile beslenerek degil, ayn1 zamanda ¢ok
sayida bitki viriisiinlin aktif vektorii olarak da cesitli yollarla bir¢ok farkli konak bitki
tirtinii enfekte etmektedir. Calismada farkli konak bitkilerden 15 6rneklem yapilmistir,
ancak kromozomal veriler sadece alt1 canli yetiskin disiden elde edilebilmistir. Karyotip
caligmalar1 i¢in preparasyon islemleri partenogenetik disi vivipar bireyler iizerinden
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen arastirmada Nigde Omer Halisdemir Univertesi
kampiis alaninda dagilim gosteren ve farkli konak bitkiler iizerinde beslenen yaprak
bitlerinin karyotip analizlerinin gerceklestirilmesi amaglanmigtir. C.curvipes ve
A.ilka'nin karyotip verileri sirasiyla 2n=10 ve 2n=8+X olarak ilk kez bu ¢aligmada
verilmistir. Tirkiye’nin cografi konumu ve sahip oldugu farkli iklim kusaklar1 g6z
onlinde bulunduruldugunda {iilkemizde dagilis gosteren yaprak biti kromozomal

varyasyonlarinin da oldukea ¢esitlilik gosterecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Afit, Hemiptera, karyotip, Nigde, Tiirkiye



SUMMARY

THE EVALUATION OF KARYOTYPE VARIATIONS OF APHIDS THAT
DISTRIBUTED IN NiGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITY CAMPUS AREA

SAHIN, Siimeyye Betiil
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor . Assist. Dr. Ozhan SENOL

December 2023, 38 pages

While approximately 6000 aphid species are represented worldwide, it is represented by
671 species in our country. It infects many different host plant species in various ways,
not only by feeding directly on plant sap, but also as an active vector of numerous plant
viruses. In this study, 15 specimens from different host plants were sampled, but
chromosomal data could only be obtained from six live adult females. Preparations for
karyotype studies were carried out on parthenogenetic female viviparous individuals. In
this study, it was aimed to carry out karyotype analyses of aphids distributed in the
campus area of Nigde Omer Halisdemir University and feeding on different host plants.
The karyotype data of C.curvipes and A.ilka were given for the first time in this study as
2n=10 and 2n=8+X, respectively. Considering the geographical location of Turkey and
the different climatic zones it has, it is thought that the chromosomal variations of

aphids distributed in our country will be quite diverse.

Keywords: Aphid, Hemiptera, karyotype, Nigde, Tiirkiye



ON SOZ

Bu Yiiksek Lisans Tez ¢alismasinda 15 farkli konak bitki lizerinden elde edilen yaprak
bitlerinin karyolojik c¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Calisma neticesinde alt1 tiire ait
karyotip verisi elde edilerek, degerlendirmelerde bulunulmustur. Bu galisma yaprak

bitlerinin karyotipleri lizerine tilkemizde gerceklestirilen ilk ¢calisma niteligindedir.

Calismalarima ve arastirmalarima rehberlik eden, bilgisini, birikimini ve her tiirli
konuda yardim ve desteklerini esirgemeyen degerli danigman hocam Saymn Dr. Ogr.
Uyesi Ozhan SENOL’a sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum. Ayrica ¢alismam sirasinda
bilgilerini ve tecriibelerini benimle paylasan ve gerek Tez yazim asamasinda gerekse
istatistik analizlerin yorumlanmasinda yardimda bulunan degerli hocam Sayin Prof.Dr.
Teoman KANKILIC ve ProfDr. Gazi GORUR’e tesekkiirii bir borg bilirim.
Desteklerini esirgemeyen arkadaslarim Hatice OZULKU, Gizem BASER, Ebru DAG,
Hatice Nur DALAN ve Asena Ayten ARSLAN’a tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca her daim yanimda bulunan bu ¢alismaya tesvik eden sevgili ailem
babam Semsettin SAHIN, annem Ziibeyde SAHIN ve abilerim Taha SAHIN ile
Hiiseyin SAHIN e ithaf ediyorum.
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BOLUM |

GIRIS

1.1 Yaprak Bitlerinin Genel Ozellikleri

Yaprak bitleri fosil kayitlar1 yaklasik 200-210 milyon yil 6ncesine, Triasik devirlere
dayanan atasal bir bocek grubudur. Giiniimiize kadar tropik ve subtropik bolgeleri de
iceren diinyanin hemen her yerinde goriilen yaprak bitleri Diinya’da yaklasik 6000 tiirle
temsil edilirken, tilkemizde ise 671 tiirle temsil edilmektedir (Sharakov, 2014; Simon
vd., 2021; Goriir vd., 2023). Dogrudan bitki 6z suyu ile beslenerek degil, ayn1 zamanda
cok sayida bitki virtisiiniin aktif vektorii olarak da cesitli yollarla birgok farkli konak
bitki tirinii enfekte etmektedir. Yaklasitk 450 tir, otsul konak bitkilerden
kaydedilmistir, ancak bu tiirlerden sadece 100U ekonomik ©Oneme sahip olarak
degerlendirilmektedir. Yaprak bitleri bir veya birka¢ yakin akraba konak bitki tiiriiyle
iligkilidir ve %99’u konak bitki spesifiktir. Yaklasik %10'u mevsimlere gore diizenli
olarak iki konak bitki tiirii (birincil ve ikincil konak) arasinda gegis yapar (Potan ve
Gautam 2019; Kumari vd., 2022). Yaprak biti yasam dongiileri ayni tiiriin morfolojik
olarak farkli formlarinin art arda gelmesini igerebilecek sekilde olduk¢a karmasiktir.

Yaprak biti yasam dongiilerinin temel 6zellikleri sunlardir;

e Aphidoidea'nin ¢esitli familyalar1 ve alt familyalarinin her biri, karakteristik
yasam dongiilerine sahiptir.

e Tam bir yasam dongiisii tipik olarak bir eseyli nesli ve sadece partenogenetik
disilerin olustugu birkac nesilden olusur. Bu dongiisel partenogenez olgusu
yaprak biti biyolojisinin temel bir 6zelligidir.

e Daha eski aileler olan Adelgidac ve Phylloxeridac'de hem eseyli hem de
partenogenetik disiler yumurtalardan ¢ikar (ovipar), ancak Aphididae'de
partenogenetik disiler her zaman canli yavrular dogurur (vivipar).

e Daha karmagsik yasam dongiileri konak de§isimini igerir ve bu yasam dongiisii
heteroekiyus olarak ifade edilmektedir (Sekil 1.1.). Heteroekiyus yaprak
bitlerinde eseyler c¢iftlesir ve dollenmis yumurtalar birincil konak olan bir agag

veya caliya birakilir, ancak yagam dongiisiiniin bir asamasinda otsu veya odunsu



olabilen tamamen farkli bir gruptan baska bir bitkiye (ikincil konak) diizenli bir
go¢ gerceklesir. ikincil konakta sadece partenogenetik nesiller meydana gelir ve

bir sonraki eseyli nesilden dnce birincil konaga gé¢ davranisi goriiliir.

PRIMARY HOST
Evonymus

SECONDARY HOSTS
Vicia, Rumex and
many other herbaceous
plants

Sekil 1.1. Yaprak bitlerinde tipik bir heteroekiyus yasam dongiisiiniin gosterimi

Konak degisimi Aphidoidea'da bagimsiz olarak birka¢ kez evrimlestiginden, aile
ve alt aile dilizeylerinde bunun ger¢eklestirilme bigiminde 6nemli farkliliklar
gorlilmektedir. Bu bir yillik bir dongiiniin pargasi olarak gergeklesebilir (tiim
Aphidinae, ¢cogu Hormaphidinae, Pemphigini, Eriosomatini iiyeleri) veya tam
dongii iki yil siirebilir. Bazt Hormaphidinae tiirlerinin birincil konaklari iizerinde
2-5 yillik uzun bir siireyi olusturduklar1 gallerde gegirdigi kaydedilmistir.
Yaprak bitlerinin biiylik ¢ogunlugu, yasam dongiilerinin hem eseyli hem de
partenogenetik asamalarini tek bir konak bitkide gegirir. Bu durum monoekiyus
olarak adlandirilmaktadir (sekil 1.2.), mesela Calaphidinae, Drepanosiphinae,
Chaitophorinae, Greenideinae ve Lachninae'de konak degisimi yoktur.
Monoekiyus yaprak bitlerinin genellikle daha az sayida varyantlari vardir ve
varyantlar arasinda heteroekiyus yaprak bitlerine gore daha kiigiik farkliliklar

olugmaktadir, ancak 6nemli mevsimsel varyasyonlar olabilir.



Bazi1 yaprak biti tiirleri yasam dongiisiiniin eseyli kismimi kaybetmistir; yani
anholosikliktirler. Bazi tlirler tamamen anholosikliktir ve bilinen hicbir esey
varyantina sahip degildirler. Ornegin Tuberolachnus salignus, Pineus boerneri,
Myzus ascalonicus bu sekilde yasam dongiisiine sahiptir. Diger bazi tiirler ise
sicak iklimlerde anholosiklik ve soguk iliman bdlgelerde holosiklik olabilir.

Ornegin Eulachnus rileyi, Myzus persicae bu sekilde yasam dongiisiine sahiptir.

HOST PLANT
Pinus ponderosa

Sekil 1.2. Yaprak bitlerinde tipik bir monoekiyus yasam dongiisiiniin gosterimi

e Baz tiirlerin populasyonlari iliman iklimlerde hem eseyli hem de partenogenetik
tireme davramiglarini  strdiiriir, eseyli disiler verirken, aym1 zamanda
partenogenetik disiler vermeye devam edebilirler. Mesala; bircok Greenideinae
tiyesi bu sekilde bir dongliye sahiptir. Heteroekiyus yaprak Dbitlerinin
anholosiklik populasyonlari birincil konak bitki ile baglantilarin1 kaybeder ve
tim yil boyunca ikincil konak bitkiler iizerinde partenogenetik olarak nesil

verirler.



Yaprak biti tilirlerinin ¢ogunlugu kuzey yarimkiirenin i1liman bolgelerinde dagilis
gostermektedir. Heniiz net olmayan nedenlerden dolayi, tropik agaglarda yaprak
bitlerine glinlimiize kadar neredeyse hig rastlanmamistir (Goriir vd., 2023; Blackman ve
Eastop, 2023). Tarimsal agidan 6nemli tiirler gogunlukla Aphidinae alt familyasindadir,
bu durum sadece en biiyiik alt familya olmasindan degil, ayn1 zamanda otsu bitkilerle
beslenen tiirleri yiiksek oranda igerdiginden kaynaklanmaktadir. Calaphidinae ve
Lachninae iiyelerinde oldugu gibi baz1 gruplar ise sadece odunsu bitkileri konak olarak
tercih etmektedir. Afitler apomiktik partenogenezi kapsayan kompleks yasam dongiileri,
cevresel faktorlerden etkilenen polimorfizm ve teleskopik jenerasyon gostermeleriyle
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir (Srinivasan ve Brisson, 2012). Ekonomik 6neme
sahip bazi tiirler morfolojik olarak birbirlerine olduk¢a benzer oldugundan, tiirlerin
taksonomik ayrimi konusunda zorluklar goériilebilmektedir. Yaprak bitlerinin sitogenetik
yonlerinin arastirilmasi, yakin iligkili slipheli tiirlerin ayriminda karyotipik
farkliliklardan elde edilen kanitlar1 destekleyerek, taksonomik ¢aligmalara katki
saglamaktadir. Ust taksonomik kategorilerdeki farkli tiirlerin kromozomal
varyasyonlarina iliskin kapsamli caligsmalardan elde edilen veriler, tiirlerin dogal
iligskilerinin yan1 sira, olasi filogenik gegmislerinin agikliga kavusturulmasinda katki
saglamaktadir. Yaprak bitleri arasindaki karyotipik varyasyon araligi genistir. Bazen tek
bir cins birka¢ karyotipe sahip olabilirken, uzak akraba tiirler de aymi karyotip
ozelliklerine sahip olabilmektedir. Cogu Hemiptera iiyesi gibi, yaprak bitlerinin de
holosentrik kromozomlari vardir. Sitogenetik calismalar igin, yaprak bitleri ilging bir
model saglar, clinkii mitotik anafaz sirasinda kromatitler paralel olarak ayrilir ve
genellikle monosentrik kromozomlarin hareketi sirasinda gozlenen klasik V-gekilli
formu olusturmazlar. Bununla birlikte, karyotip analizleri i¢in holosentrik kromozomlar
birincil ve/veya ikincil daralmalardan yoksun olmasi 6nemli bir dezavantajdir, bu
nedenle geleneksel olarak boyanmis preparasyonlarda homologlar sadece boyutlarina
gore tanmnabilir (Blackman, 1980; Brown ve Blackman, 1988; Monti vd., 2012; Rivi
vd., 2012). Holosentrik kromozomlarin sentromerleri yoktur: bunun yerine sentromerik
aktivite kromozomlarin tiim uzunlugu boyunca yayilir. Yaprak biti kromozomlarinin
holosentrik dogasi, kromozomal evrim i¢in derin etkilere sahiptir. Kromozomal evrim,
bir sentromere sahip fiizyon ve pargalanma olaylariyla smirli oldugu lokalize
sentromerlere sahip organizmalarin aksine, holosentrik kromozomlar uzunluklar
boyunca bir¢cok noktada parcalanma ve kararli ayrigma iiriinleri iiretme potansiyeline

sahiptir (Dhatwalia ve Gautam, 2009). Klasik ve molekiiler sitogenetik, kromozomlarin
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yapisal, islevsel ve evrimsel analizi i¢in entegre bir yaklasim saglar. Bugiine kadar,
kromatin yapisi ve organizasyonu ile ilgili hemen hemen tiim ¢alismalar, monosentrik
kromozomlar {izerinde yogunlasirken, holosentrik kromozomlarla ilgili veriler
yetersizdir. Embriyonik dokularindan mitotik kromozomlarin kolaylikla elde
edilebilmeleriyle, monosentrik kromozomlara nazaran farklilik veya benzerliklerin
anlagilabilmesi acisindan, holosentrik kromozomlarin yapisinin daha iyi anlagilmasi igin
yaprak bitleri iyi bir model organizmadir. Holosentrik kromozomlara sahip
organizmalarda kromozomal belirteglerin tanimlanmasi son derece onemlidir, ¢iinkii
birincil bir daralmanin olmamasi, net bir bantlama modeli elde etmenin zorluguyla
birlikte, boyle tuhaf bir kromatin organizasyonuna sahip tiirlerde sitogenetik ¢aligmalari
biiylik olglide engellemektir. Yaprak bitleriyle ilgili sitogenetik g¢alismalara karsi
arastirmacilarin ilgisi, genomlariyla ilgili bilgilerin sadece bilimsel agidan degil ayni
zamanda ekonomik agidan da onemli olabilecegi yaklagimiyla giderek artmaktadir

(Wilson vd., 2003).

Yaprak biti kromozom sayilarinin evrimsel etkilerine iliskin degerlendirmeler, ¢ok az
sayida tlir hakkindaki bilgilere dayanmaktadir. Bu nedenle, i. Aphididae i¢inde her
sistematik diizeyde kromozom sayisinda meydana gelen varyasyonlart goézden
gecirilmesi  ve bu bilgilerin ne Ol¢iide oldugunun tartistlmasinin  ileride
gerceklestirilecek galismalara dnemli katkilar saglayacag: diisiiniilmektedir. Tiirkiye’de
dagilim gosteren yaprak bitlerinin karyotiplerinin degerlendirilmesiyle ilgili daha 6nce
kapsamli arastirma bulunmamasi acisindan yapilan calisma 6nemlidir ve Nigde Omer
Halisdemir Univertesi kampiis alaninda dagilim gésteren ve bu ¢alismada farkli konak
bitkiler iizerinde beslenen yaprak bitlerinin karyotip analizlerinin gerceklestirilmesi

amagclanmustir.

1.2 Literatiir Ozeti

Blackman (1980) yaptig1 ¢alismada 180 yaprak biti tiiriine ait karyotip arastirmasi
yaparak, disi bireylere ait diploid kromozom sayis1 ve yapist hakkinda bilgi vermistir.
Yaprak bitlerinde tiir i¢i karyotip varyasyonu ve heteroekiyus yasam dongiisiiniin eseyli
fazin1 kismen veya tamamen terk eden tiirlerde yaygin oldugunu belirmistir. Genellikle,
karyotipin bir cins iginde 6zellikle sabit oldugunu, ancak ¢ok az eslik eden morfolojik

degisiklikle birlikte otozom ayrismasiyla kromozom sayisinda 6nemli bir evrimsel



cesitliligin meydana geldigini ve bazi onemli istisnalar (6rnegin Amphorophora)
oldugunu degerlendirmistir. Arastirmaci birka¢ cinste makroskobik kromozom
morfolojisindeki farkliliklarin taksonomistler i¢in faydali bilgiler saglayabilecegini
belirtmistir.  Calismada, Trama ve Neotrama dyelerinin  Karyotiplerin
Protrama'ninkinden olduk¢a farkli oldugunu, kromozomlarin kiigiik ve biiyilik
boyutlarda, oOnemli oOl¢iide yapisal heterozigotluk ve biiyilk miktarda yapisal

heterokromatinlik durumuna sahip oldugunu gézlemlemistir.

Blackman vd. (1987), gerceklestirdikleri ¢alismada Amerika, Ingiltere, Japonya,
Kolombiya ve Yeni Zelanda’dan Fragaria cinsine ait farkli konak bitkiler iizerinden
elde edilen Chaetosiphon iiyelerinin karyotip varyasyonlarini ortaya ¢ikarmiglardir.
Bununla birlikte, fragaefolii grubunun farkli klonlarinda kaetotaksi varyasyonlari
hakkinda daha fazla bilgi ve Kuzey Amerika'daki giil ve ¢ilek iizerinde beslenen
populasyonlar ile fragaria'daki Eski Diinya ve Yeni Diinya populasyonlar1 arasindaki
morfolojik farkliliklar1 da ortaya koymuslardir. fragaria'daki, muhtemelen Kuzey
Amerika'dan gelen Eski Diinya populasyonlari, Kuzey Amerika fragaefolius
populasyonlarindan daha uzun sifunkuli'ye sahip ve ¢ok az submarjinal kila sahip veya
hi¢ olmadigini; bu farkliliklarin muhtemelen kurucu etkisinden kaynaklandigini ifade
etmislerdir. fragaefolii'nin hem Eski hem de Yeni Diinya populasyonlarinin, ikincil
konak bitki olarak P.anserina'yr tercih ettigini belirtmislerdir. Kromozom sayisinin
tirler arasinda 12-17 arasinda degistigini (minor 2n=12; jacobi 2n=17; fragariae
2n=13-14; fragafolii 2n=12-13-14-15; thomasi 2n=12) gézlemlemislerdir. C. fragaefolii
grubundaki farkli karyotiplerin, orijinal olarak homozigot bir 2n = 12 karyotipinden
bazi durumlarda bagimsiz olarak ve diger durumlarda zamanla tiiretilen bir dizi
anholosiklik ¢izgiyi temsil ettigini degerlendirmislerdir. Benzer karyotiplerin bagimsiz
olarak ortaya ¢ikmis olabilecegini; mesala, Fragaria'daki Yeni Zelanda formunun
karyotipinin, ABD'nin Oregon eyaletindeki 13 kromozomlu (sekiz uzun, bes kisa)
formunkine benzer, ancak Yeni Zelanda populasyonun, 14 kromozom (alt1 uzun, sekiz
kisa) Ingiltere'de ve diger Eski Diinya populasyonlarindan tiiremis olabilecegini

degerlendirmislerdir.

Brown ve Blackman (1988), yaptiklar ¢calismada Kuzey yarimkiirede yer alan 18 farkli
tilkede Sorghum spp. ve Zea spp. ilizerinden koleksiyonunu yaptiklart 110 6rneklemi

degerlendirmisler ve Rhopalosiphum maidis i¢in 5 farkli karyotip belirlemislerdir. Arpa
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tizerinden beslenen populasyonlarin genel olarak 10 kromozoma sahipken, musir,
kanyas ve Sorghum iiyelerinde beslenen populasyonlarin 2n=8 kromozoma sahip
oldugunu tespit etmislerdir. Kanonikal varyant analizinde kullanilan biitiin 6rneklerin
bilinen klonal bilesime sahip olmadiklarini, ancak genel klonal forma uysalardi
karyotipler arasinda daha iyi morfometrik ayrim olabilecegini belirtmislerdir. Bununla
birlikte, tam bir morfolojik ayrimin elde edilememesini iki nedene baglamislardir ve bu
iki gortsler: (1) R. maidis'teki morfolojik varyasyonun ¢evresel ve genetik bilesenleri
arasindaki giiclii etkilesim ve (2) tiirlin partenogenezle tliremesinden dolayr 10

kromozomlu formun diinya ¢apinda yaygin olarak dagilig gostermesidir.

Morgan vd. (1909) yaptiklari ¢alismada Phylloxera iiyelerinin esey durumunu sitolojik
acidan  degerlendirmistir. Bu c¢alismada Phylloxera caryaefallax Riley, 1874,
Phylloxera caryaecaulis (Fitch, 1855) tiirlerinin esey belirlemeyle ilgili sitolojik veriler
hakkinda bilgi vermislerdir.

Dutta ve Gautam (1993) Hindistan’da Kuzey-Bati Himalayalarda gerceklestirdikleri
calismada 34 cinse ait 52 afit tiriiniin karyotiplerini degerlendirilmistir.
Gergeklestirdikleri arastirmada, 21 tiire ait kromozom degerlendirilmesi ilk kez
yapilmistir. Calisma verilerine gore, en diisiik kromozoma sahip tiir 2n=4 ile Myzaphis

rosarum, en yiiksek kromozoma sahip tiir 2n=22 ile Ericolophium holsti dir.

Dhatwolia ve Guatam (2009) so6giit lizerinde beslenen afit tiirleriyle yapmis olduklari
calismada 2009 yilina kadar diinya genelinde 4000 afit tiiriiniin kaydedildigini yaklagik

750 afit tiiriine ait kromozom kaydi bulundugunu belirtmislerdir.

Rivi vd. (2012) Italya'nin farkli bolgelerinde ve seftali, domates, patlican, tiitiin ve
patates konak bitkilerinden topladiklari 66 Myzus persicae populasyonuna ait
sitogenetik verileri degerlendirmislerdir. M.persicae’nin kromozom sayisinin genelde
2n=12 oldugunu ancak konak bitki olarak tiitiinii tercih eden populasyonlarda

kromozom sayisinin 2n=11-14 arasinda degisiklik gosterdigini gézlemlemislerdir.

Sharma ve Gautam (2019) Hindistan’da farkli bolgelerde gergeklestirdikleri ¢alismada
Acyrthosiphon gossypii Mordvilko, Aphis asclepiadis Fitch, A.citricidus (Kirkaldy),
A.coreopsidis (Thomas), A.craccivora (Koch), A.fabae Scopoli, A.frangulae



Kaltenbach, A. gossypii Glover, A.nerii Boyer de Fonscolombe, A.pomi De Geer,
A.spiraecola Patch, Aphis sp., Aulacorthum solani (Kaltenbatch), Brachymyzus jasmini
A. N. Basu, Hydaphis coriandri (Das), Hyperomyzus lactucae (L.), Macrosiphoniella
sanborni (Gillette), Melanaphis pyraria (Passerni), Myzus ornatus Laing, M.persicae
(Sulzer), Pentalonia nigronervosa Coquerel, Rhopalosiphum maidis (Fitch),
R.oxyacanthae (Schrank), R.padi (Linnaeus), Schoutedenia ralumensis Rubsaamen, ve
Sitobion miscanthi (Takahashi) olmak iizere 14 cinse ait 27 afit tiiriiniin
karyomorfolojik degerlendirmesini yapmistir. Calismanin sonucunda degerlendirdikleri
afit tiirlerinde kromozom sayisinin 2n=6-18 arasinda degisiklik gosterdigini

belirtmislerdir.

Kumari vd. (2022) Hindistan’da sik rastlanan ve tibbi dneme sahip konak bitkilerde
zarara yol agcan dort yaprak bitinin karyotipleri hakkinda bilgi vermeyi hedeflemislerdir.
Malva parfiflora konak bitkisini enfekte eden Macrosiphum euphorbiae (Thomas) nin
kromozom sayisinin 2n=10, Ajuga bracteosa konak bitkisi ilizerinde beslenen Myzus
ornatus Liang’un kromozom sayisinin 2n=12, Dahlia pinnata konak bitkisini enfekte
eden Myzus ascolinucus’un kromozom sayisinin 2n=12 ve son olarak Duranta erecta
konak bitkisini enfekte eden Toxoptera odinae (van der Goot)’un kromozom sayisinin

2n=8 oldugunu belirtmislerdir.



BOLUM 11

GENEL BIiLGILER

2.1 Afitlerde Partenogenez

Afitler apomiktik partenogenezi kapsayan kompleks yasam dongiileri, cevresel
faktorlerin etkiledigi polimorfizm ve teleskopik jenerasyon gostermeleriyle oldukga sira
dist bir biyolojiye sahiptir (Srinivasan ve Brisson, 2012). Yasam dongiileri
eklembacaklilar arasinda oldukga farklidir, ¢iinkii akrabalik dereceleri birbirinden uzak
olan konak bitki taksonlar1 arasinda zorunlu gecis, polifenizm ve tek bir tiir i¢indeki

tireme stratejisinde varyasyonlar goriilebilir (Moran, 1992; Wilson, 2003).

Tek bir yaprak biti tiirii i¢in bir yillik dongii, dongiisel partenogenezi (¢cok sayida
partenogenetik nesil tarafindan takip edilen tek bir yillik eseyli dongii), zorunlu
partenogenezi, erkek lretimiyle zorunlu partenogenezi ve genotiplerin kisin hayatta
kalabilecekleri ara stratejilerini kapsayabilir (Dedryver vd., 1998). Eseysiz yaprak biti
soylari, zorunlu olarak partenogenetik ve erkek birey veren zorunlu partenogenetik
yasam dongiilerini icerirken, eseyli lireyen yaprak biti soylar1 dongiisel partenogenez ve

ara stratejilerle cogalir (Cizelge 1.1.) (Simon, Rispe ve Sunnucks, 2002).

Cinsiyetin evrimi ve rekombinasyon iizerine kayda deger miktarda literatiir olmasina
ragmen, eseysiz soylarin evrimi hakkinda nispeten az ¢alisma yapilmistir. Ayrica,
ozellikle yaprak biti populasyonlar1 ile ilgili olarak, birgok tiir 6nemli tarimsal
zararhlardir ve artan sayida yaprak biti populasyonu biyolojisi ¢alismalart,
populasyonun biiyiik bir boliimiiniin eseysel soylardan olustugunu goéstermistir (Haack
vd., 2000).

Yaprak biti partenogenezinin dogasinin arastirilmasiyla ilgili ¢ok sayida tartigsma vardir.
Genomlarinin  biiyilk kismi anne ile genetik olarak O6zdes olan yaprak biti
partenogenezinin apomiktik oldugunu destekleyen ¢ok sayida arastirma bulunmaktadir
(Wilson, Sunnucks ve Hales, 1997; Wilson, 2000 Hales vd., 2002; Blackman, 1979,
1987; Tomiuk ve Wohrmann, 1982; Hales vd., 1997; Lushai ve Loxdale, 2002).



Yaprak biti partenogenezinin apomiktik dogasi daha sonra asagidaki verilerle

desteklenmistir:

1. Bezelye yaprak biti tizerinde seleksiyon deneyleri, Acyrthosiphon pisum
(Harris) (Blackman, 1979).

2. Seftali-patates yaprak biti Myzus persicae (Sulzer) ve giil yaprak biti,
Macrosiphum rosae (L.)iizerinde allozim c¢alismalar1 (Blackman, 1979;
Tomiuk ve Woéhrmann, 1980, 1982).

3. Avustralya ve Yeni Zelanda Sitobion Mordvilko populasyonlarindan,
Fransa'da tahil yaprak biti Sitobion avenae (F.)’nin tarla populasyonlarindan
ve giiney Fransa'da Aphis gossypii Glover'den mikrosattelit genetik verileri
(Sunnucks vd., 1996; Fuller vd., 1999; Wilson vd., 1999; Haack vd., 2000).

4. Yaprak bitlerinin partenogenetik soylar1 i¢inde rDNA intergenik
aralayicilarin ve mini sattelit parmak izlerinin kararliligi arastimalar
(Carvalho vd., 1991; Shufran, Black ve Margolies, 1991).

5. Myzus Passerini ve Sitobion tiirlerinin ¢oklu eseysiz soylarinda disilerin ve
erkeklerin partenogenetik iretimi sirasinda yaprak biti X kromozomlarimin
hassas olgekli genetik caligsmalari (Wilson, 2000; Hales vd., 2002).

6. Myzus Passerini ve Sitobion tiirlerinin ¢oklu eseysiz soylarinda disilerin ve
erkeklerin partenogenetik iiretimi sirasinda yaprak biti X kromozomlarinin

hassas 0Olcekli genetik caligmalar1 (Wilson, 2000; Hales vd., 2002).
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Cizelge 2.1. Yaprak bitlerinin yasam doéngiileri (Dort yasam donglistiniin tamamu tek bir yaprak biti tiirinde bulunabilir. CP= d6ngiisel olarak
partenogenetik iireme, I= ara stratejiler) (Wilson vd., 2003°den degistirilerek).

Eseyli

Eseysiz

Dongiisel partenogenez

Ara stratejiler

Erkek-zorunlu
partenogenezle iiretimi

Zorunlu
partenogenetik iireme

Eseyli ireme sonucu olusan

Eseyli tireme sonucu olusan

Devam eden

Devam eden partenogenetik

Ilkbahar yumurtalarda kis1 gegiren yumurtalarda kis1 gegiren artenosenctik iireme iireme

Fundatriks yumurtadan ¢ikar Fundatriks yumurtadan ¢ikar P &
Yaz Cok sayida partenogenetik Cok sayida partenogenetik

jenerasyon jenerasyon

Eseyli lireme tizere disi ve erkek | Eseyli tireme tizere disi ve erkek
Son bahar birevlerin iiretimi birevlerin firetimi ile iiretilen disiler]
Kisa giin ireylerin uretimi ireylerin uretlml. . CP vel 1. ¢ uretilen disilerle

Suvan ’ Erkek ve disiler giftlesir ve Erkek ve disiler ¢iftlesir ve ciftlesebilen bazi erkek

soguya kislamak tizere yumurtalari kislamak tizere yumurtalari bireylerin tiretimi
hava

birakir birakir

. . . . Kis boyunca devam

Kis Yumurtalar diyapoza girer ve Yumurtalar diyapoza girer ve eden partenogenetik Kis boyunca devam eden Kis boyunca devam eden

yazin agilir

yazin agilir

ureme

partenogenetik iireme

partenogenetik tireme
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2.2 Kromozomlar

Canli organizmalarin genetik bilgisi deoksiriboniikleik asitte (DNA) kodlanir. DNA
genellikle birbirini tamamlayan bazlar arasindaki hidrojen baglari ile bir arada tutulur ve
cift sarmal yapidadir. Adenin (A) bazi- timin (T) baz ile iki hidrojen bag ile eslesirken,
guanin (G) bazi-sitozin (C) bazi ile ii¢ hidrojen bag ile eslesir. Spesifik baz dizilimi ve
bunlarin tamamlayiciligl, her organizmanin genetik bilgiyi depolamasini ve iletmesini
benzersiz bir Ozellik haline getirmektedir. Riboniikleik asit (RNA) genellikle timin
yerine urasil iceren tek sarmalli bir molekiildiir. Bakteriyel kromozomlarda bulunan
DNA molekiilleri daireseldir ve yaklasik 50 negatif sliper sarmal alan igermektedir. Her
Okaryotik kromozom, niikleozom adi verilen 10 nm'lik elipsoidal boncuklar halinde
paketlenmis dev bir DNA molekiilii i¢erir. Bu 10 nm'lik lifler daha sonra yaklasik 30
nm ¢apinda kromatin liflerine sarilir ve bu lifler histon olmayan kromozomal proteinler
ile organize edilmektedir. Kromozomlar mayoz ve mitozun metafaz1 sirasinda
maksimum diizeyde yogunlasir. Ig ipligi baglanma bolgeleri olan sentromerler ve
kromozomlarin uglart olan telomerler, fonksiyonlarini kolaylastiran benzersiz yapilara

sahiptir (Shakoori, 2017).

2.3 Kromatinler

Bir hiicre, genetik materyal iceren bir protoplazma kiitlesinden olusur ve plazma
membrant ile g¢evrilidir. Genetik materyal, prokaryotik hiicrelerde oldugu gibi
protoplazma icinde yilizen bir DNA molekiili seklinde olabilir veya Okaryotik
hiicrelerde oldugu gibi iki zardan olusan bir ¢ekirdek zarfi icinde bulunabilir. Okaryotik
hiicreler iyi tanimlanmis bir ¢ekirdege sahipken, prokaryotlarin iyi sinirlandirilmis bir
cekirdegi bulunmamaktadir. Okaryotik bir hiicrede genetik materyal, interfaz sirasinda
niikleer bir zarfla g¢evrili, karmasik ve kompakt bir kromatin ipligi kiitlesi halini
almaktadir. Hiicre dongiislinlin bu asamasinda kromatin, heterokromatin olarak bilinen
yogunlagmis alanlara ve Okromatin olarak bilinen daha az yogunlagmis veya
yogunlasmamis alanlara ayrilabilir. Heterokromatin interfaz ve erken profaz sirasinda
yogunlasmis halde kalmaktadir. Bir kromozomda, heterokromatik bolge genelde peri-
sentromerik bolgede, telomerlerde veya niikleolar diizenleyiciye bitisik olarak lokalize
olur. Bazi durumlarda, kromozomun tamami heterokromatik hale gelebilir.

Heterokromatik alanlar, yogunlasmis yapilar1 nedeniyle genetik olarak inaktiftir.
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Okromatin alanlar kromatinin genetik olarak aktif bolgelerini temsil etmektedir. Hiicre
dongiisiiniin interfaz asamasindaki hiicre mitotik faza girdiginde, kromatin ciddi

morfolojik degisikliklere ugrar. Ince, uzun kromatin iplikcikleri giderek kisalir,

kalinlasir ve son olarak kromozom seklini alir (Shakoori, 2017).

2.4 Metafaz Asamasinda Kromozomlar

Tipik olarak bir metafaz kromozomu kromatidler ve kromomerlerden olusan ve spesifik

daralmalar, telomerler ve kisa parcalarin (uydu) olmasiyla dikkat ¢eken (betimlenen),

koyu boyanmis ¢ubuksu bir yapiya sahiptir (Sekil 2.1.) (Shakoori, 2017).

chromosome

SECONDARY
< = CONSTRICTION

PELLICLE

. MATRIX
_— centrom

.
-4
m
-
—
m
g\

* CHROMONEMATA

8

-

SECONDARY
CONSTRICTION

485

csokigt it 3

SPINDLE FIBRE

w €. PRIMARY CONSTRICTION
L CENTROMERE :
chromatid

A

Sekil 2.1. Bir metafaz kromozomunun yapisi (kromozom, sentromer bdlgesinde
birbiriyle birlesen iki kromatidden olusur (a). Her kromatid, hiicre dongiisiiniin
baslarinda S fazinda DNA replikasyonu ile meydana gelen iki 6zdes yavru DNA
molekiiliinden birini igerir. (b) birincil ve ikincil daralmalari, uydulari ve
kromonematalar1 gosteren dkaryotik bir kromozomun tipik yapisini gostermektedir.
Kromonemata, kromozomlara kalinlik (0,6-0,8 um) vermek i¢in ¢esitli sekillerde
sarilmis ve ilmeklenmis 30 nm'lik bir liftir) (Shakoori, 2017°den degistirilerek)
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2.4.1 Kromatitler

Metafazda her kromozom iki simetrik yap1 olan kromatidlerden olusur. Kromatidler
birbirlerine yalnizca sentromer ile baglanir ve anafazin baslangicinda ayrilirlar. Her
kromatid, kromonemata olarak da bilinen ve yogunlagsmanin erken asamalarindaki
kromatidi temsil eden ince filament icerir. Dolayisiyla kromatid ve kromonemata iki
ayni yapiy1 ifade etmektedir. Kromomerler, bazen interfaz kromozomlar1 sirasinda

goriilebilen boncuga benzer yapilardir (Shakoori, 2017).

2.4.2 Sentromer

Sentromer kromozomun birincil daralmasi olarak ifade edilmektedir. Metafaz
kromozomunda yogun bir sekilde kivrilmis olan kromatin ipligi sentromer bolgesinde
kivrilmamistir (Sekil 2.2. b). Kromozomal ig iplikleri, metafaz plagindaki sentromer
bolgesinde kromozomlara baglanir. ig ipliklerine bagli kromozomlar yavru hiicrelere

baglanir ve boylece genetik devamliligi saglar (Sekil 2.2.) (Shakoori, 2017).

Anaphase
Metaphase

AN
Wy

p -
B A

Sekil 2.2. Hiicre dongiisiiniin farkli asamalarinda kromatin ipliklerinin yogunlasma ve
g p yog
yogunlagma dongiisiiniin gosterimi (Shakoori, 2017°den degistirilerek)
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Sentromeri kaybolmus bir kromozom yavru hiicrelere aktarilamaz. Bu tiir hiicrelere
sahip organizmalarda genetik sendromlar goriilmektedir. Sentromerlerin sayisi ve
konumu oldukc¢a degiskendir. Genellikle bir kromozom sadece bir sentromere sahiptir
ve bu tip kromozomlar monosentrik olarak tanimlanmaktadir. Bazi kromozomlar
daginik sentromerik aktiviteye sahiptir ve bu nedenle tiim uzunluklart boyunca ig
ipligine baglidir. Bu kromozomlara holosentrik kromozomlar denir. Bazi hayvan ve
bitki hiicrelerinde kromozomal anormalliklerde, kromozomlar kirilabilir ve kromozom
pargalar1 birbiriyle kaynasarak sentromersiz (asentrik) veya iki sentromerli (disentrik)
kromozomlar olugturabilir. Sentromerin konumu degiskendir ve bu nedenle telosentrik,
akrosentrik, submetasentrik ve metasentrik olarak siniflandirilirlar (Sekil 2.3.).
Kromozomlar anafaz sirasinda ekvatordan kutuplara dogru hareket ederken farkl
sekiller almaktadir. Akrosentrik ve telosentrik kromozomlar "i", submetasentrik

kromozomlar "j", metasentrik kromozomlar ise "v" seklini alir (Shakoori, 2017).

o

Metacentric

=

Submetacentric

—_—

Acrocentric

N

Telocentric

Sekil 2.3. Sentromerin kromozomlar {izerindeki konumuna gore, kromozomlarin
siniflandirilmasinin gosterimi
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2.5 Karyotip

Karyotip, bir tiirin kromozom setinin sayisi, boyutu ve morfolojisinin
karakterizasyonudur. Bir grup organizmanin karyotip evrimini incelemek, oncelikle
kromozom sayisi, sentromerlerin konumu ve ikincil daralmalarin ve bantlanma
modellerinin sayis1 ve konumu gibi karyotipik verilerden elde edilebilir. Hibridizasyon
ve kromozom duplikasyon olaylarinin anlasilmasina, klonlarin genetik stabilitesinin test
edilmesine ve insanlarda andploidiye bagl klinik sendromlarin tanimlanmasina
yardimci olur. Karyotip ¢alismasi, sayisal ve yapisal kromozomal anormalliklerin neden
oldugu polimorfizmlerin belirlenmesine yardimci olmak ve sitogenetik olarak farkli
tirleri (tiirler aras1 varyasyon) ve ayni tiirlin bireylerini (tiir i¢i varyasyon)
karsilastirmanin yani sira evrimsel iliskileri belirlemek i¢in 6nemlidir. Bu nedenle,
akraba tiirlerdeki karyotiplerin karsilastirmali analizi, her bir tiire 6zel olan 6zellikleri
(otapomorfiler) ve tiim tiirler i¢in ortak olan ozellikleri (sinapomorfiler) ayirt etmemizi
saglayarak, ayni tlirlin farklilasmasinin incelenmesine imkan tanir. Kromozomlar
genetik materyalden olustugu i¢in, mevcut organizmalarin ilkel atalardan tiiredigine dair
orijinal fikri varsayarsak, bunlardaki degisiklikler tiirlerin evrimsel seyrinin anlagilmasi
icin 6nemlidir. B Bu nedenle, tiirlerin evrimsel tarihinde, asagidaki gibi bazi ana evrim

sekilleri ayirt edilebilir:

Anagenez: Yeni karakterlerin sabitlenmesiyle bir tiirlin kademeli olarak digerine

dontligmest, atasal tiirlerin yerini yeni tiirlerin almasidir.

Kladogenez: Bir tiiriin, kendine 6zgii genetik 6zelliklerini korumasini saglayan lireme

izolasyon mekanizmalari araciligiyla iki veya daha fazla tiire ayrilmasidir.

Populasyonlar, tiirlerin biyotik ve abiyotik faktorlere bagli adaptasyon siiregleri, yasam
alanlarinin ve tiirlerin genetik degiskenligi nedeniyle kiigiik kiimiilatif degisiklikler i¢in
farklilagsma egilimindedir ve bu nedenle tiir i¢i veya tiirler arasi farklilasma meydana

gelir. Karyotip ¢alismalari;

e Evrimsel siiregleri anlamak igin taksonomi/sistematik
e Genlerin eklenmesinin Oniindeki engelleri anlamak i¢in bitki 1slah1 ve yapisal

degisiklikler ve kisirlik ile iliskilerin arastirilmasi
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e Genetik ve kromozomal haritalarin olusturulmasi
e Genlerin/kromozomlarin aktariminin planlanmasi
e Caprazlamalarin izlenmesine yonelik genomik analiz

e Sendromlarin tespiti

Cevresel stres ve kimyasallarin kromozomlar {izerindeki etkisinin incelenmesi gibi

arastirmalarda degerlendirilebilir.

Dolayisiyla, karyotip analizi ile iliskili tim bu konular karyotip evrimine katkida
bulunur. Karyotip calismalari, tiirlerin tanimlanmasi ve smiflandirilmas: ve evrimsel
sliregleri anlamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (de Resende vd., 2017; Dutta vd.,
2015; Movrodiev vd., 2015).

2.6 Holosentrik Kromozomlar

Holosentrik kromozomlar, diger kromozomlar i¢in karakteristik olan tek sentromer
yerine uzunluklar1 boyunca birden fazla kinetokora sahiptir. Bu kromozomlar ilk kez
1935 yilinda sitogenetik deneylerde tanimlanmistir ve gilinlimiizde holosentrik

kromozom terimi asagida belirtilen 6zelliklere karsilik gelmektedir.

e Monosentrik kromozomlarda goézlenen sentromere karsilik gelen birincil
daralmadan yoksundur;

e Kromozomal eksen boyunca dagilmis coklu kinetokorlara sahiptir, bdylece
mikrotiibiiller tiim uzunluklar1 boyunca kromozomlara baglanir ve metafaz
plagindan kutba dogru genis yonde hareket eder.

e Bu kromozomlar holokinetik olarak da adlandirilir, ¢ilinkii hiicre boliinmesi
sirasinda  kromatidler paralel olarak birbirinden ayrilir ve monosentrik
kromozomlara 6zgii klasik V seklindeki sekilleri olusturmaz.

e Holosentrik kromozomlar hem hayvan hem de bitki evrimi sirasinda birkag kez
degisiklik gecirmistir ve su anda bitkiler, bocekler, oériimcekler ve nematodlar
dahil olmak iizere yaklasik sekiz yiiz farkl tiirde bilinmektedir.

e Yaygin kinetokorlar1 nedeniyle holosentrik kromozomlar, karyotip yeniden

diizenlemelerini destekleyen kromozomal fragmentleri stabilize edebilir.
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e Bununla birlikte, holosentrik kromozomlar aym1 zamanda mayoz bdoliinme
sirasinda yan yana olana homolog kromozomlarda, krossing over igin
sinirlamalara yol agabilir. Bunun nedeni kiyazma sayisini sinirlamasidir
(Mandrioli ve Manicardi, 2003; Mandrioli ve Manicardi, 2012; Melters vd.,
2012; Manicardi vd., 2015; Lukhtanov vd., 2018).

2.7 Holosentrik Kromozomlarin Yapisi

Holosentrik kromozomlarin yapisinin ayrintili bir molekiiler analizi simdiye kadar
sadece bir nematod tiirii olan Caenorhabditis elegans igin mevcutken, gergek
holokinetik yapmin varligr diger taksonlarda da deneysel olarak dogrulanmistir.
Tiirlerin ¢ogu i¢in holosentrizm ile ilgili veriler, anafaz gocii esnasinda kromozom
davraniglarinin analizine dayanmaktadir, ¢linkii ¢ekme kuvvetinin bir kromozomal
noktaya uygulandigt ve kromozom kollarmin geride kaldigt monosentrik
kromozomlarin aksine, holosentrik kardes kromatidler ig ipliklerinde kutuplara parelel
olarak go¢ etmektedir. Sonug olarak, holosentrik kromozomlarin kromatidleri paralel
olarak birbirinden ayrilir ve monosentrik kromozomlar igin tipik olan klasik V-gekilli
formlar1 olusturmazlar (Sekil 2.4 ve Sekil 2.5.). Ayrica, holosentrik bir kromozom
parcalanirsa (6rnegin X 1sinmma maruz kaldiginda), her parca sentromer aktivitesini
korur ve kutuplara diizgiin bir sekilde ayrilabilir (Howe vd., 2001; Zedek vd., 2012;
Mandrioli ve Manicardi, 2020).
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Sekil 2.4. Monosentrik ve Holosentrik kromozomlarm gosterimi (Tek merkezli
kromozomlarda, kinetokor (kirmizi daireler) metafaz (M) sirasinda kromozomal birincil
daralmada (sentromer) oldugu i¢in kolayca bir sekilde tanimlanabilir. Anafazda (A)
kromatidler mikrotiibiillere baglandiktan sonra kutuplara dogru hareket eder ve
kromozomal kollarin pasif hareketinden kaynaklanan V sekilli yapilar gézlemlenebilir.
Holosentrik kromozomda kromozom boyunca uzanan bir kinetokor mevcuttur (kirmizi
cizgiler) ve metafaz siiresince (M) birincil daralma goriilmez. Anafaz siiresince (A)
holosentrik kromatidler paralel dogrusal ¢ubuklar halinde kutuplara dogru hareket eder).

4
/"\“

<

Sekil 2.5. Monosentrik ve Holosentrik kromozomlarda kirilma meydana geldiginde
goriilen farklilarin gésterimi (Monosentrik bir kromozomda kromozom kirilmasi
meydana gelirse, asentrik kromozom fragmentleri metafaz (M) sirasinda mikrotiibiillere
baglanamaz ve anafaz (A) sirasinda kaybolur. Holosentrik bir kromozomda kromozom
kirilmas1t meydana gelirse monosentrik kromozomlarin aksine, kromozom boyunca
sentromer uzantis1 nedeniyle kinetik aktiviteyi koruyan ve uygun sekilde kalitilabilen
kromozomal pargalarla sonuglanir).
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2.8 Eklembacaklilarda Holosentrik Kromozomlar

Eklembacaklilar arasinda, holosentrik kromozomlar fakli bocek takimlarina ait tirlerde
(Odonata, Zoraptera, Dermaptera, Psocoptera, Phthiraptera, Thysanoptera, Hemiptera,
Trichoptera ve Lepidoptera), akreplerde (Buthoidea), Acariformes iist takimi iiyelerinde
ve Rhipicephalus cinsi (Ixodidae) tiirlerinde, 6riimceklerde (Dysderidae ve Segestridae),
kirkayak ve c¢iyanlarda goriilmektedir. Bu kadar genis oranda goriilmesine ragmen,
simdiye kadar elde edilen verilerin ¢ogu yaprak bitleri ve lepidoptera iiyelerinden elde
edilmistir. Yaprak bitlerinde, holosentrik kromozomlar derinlemesine incelenmis ve
kromozomal pargalar1 stabilize etme yetenekleri fitofag yasam tarzlariyla
iliskilendirilmistir. Bircok konak bitki tiiriniin, zararl1 boceklerde DNA hasarina neden
olabilen kimyasallar {iretmesi bu veriyi desteklemektedir. Ornegin; Solanaceous bitki
ailesinin  (Nicotiana tabacum dahil) iyelerinde bulunan nikotin, kromozomal
parcalanmalar da dahil olmak iizere gesitli DNA hasar1 bigimleriyle sonuglanan ve
replikasyon catali stresine yol agan dogal bir alkaloiddir. Benzer etkiler bitkiler
tarafindan lretilen kafein ve etanol gibi diger molekiiller icin de gdzlemlenmistir.
Kromozomal pargalarin kalitimin1 destekleme yetenekleri nedeniyle, holosentrizm bazi
yaprak biti tiirlerinin karyotiplerinde tekrarlayan degisikliklerle iliskilendirilmektedir ve
ozellikle Myzus persicae'de yeniden diizenlenmis karyotipler gozlemlenmistir. Ayrica
yaprak bitleri telomeraz kodlayan genin yapisal bir ifadesine sahiptir, boylece i¢ kirilma
noktalarinda telomer dizilerinin de yeniden sentezini baslatabilirler ve bu da
kromozomal pargalarin stabilizasyonuyla sonuglanir. Yapisal diizeyde, bocek
holosentrik  kromozomlar1 ayrintili  olarak incelenmemistir, ancak daha &nce
Okaryotlarda kinetokor islevi icin gerekli oldugu diisiinillen CENP-C ve CENP-A
homologlarinin yoklugu dikkat ¢ekicidir (Escudero vd., 2016; Hill vd., 2019; Mandrioli
ve Manicardi, 2020).
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BOLUM Il

MATERYAL VE METOT

Bu calisma 2022 yilinda Nigde Omer Halisdemir Universitesi kampiis alaninda
gerceklestirilmistir. Ornekler bos ependorf tiiplerine alinmis ve canli olarak
laboratuvarlara  getirilerek  karyotip ¢alismalart ig¢in preparasyon isleminde
kullanilmistir, populasyonu temsilen birkag birey ise daha sonra preparasyon ve teshis
islemlerinde kullanilmak tizere %96’lik alkole alinmistir. Preparasyon islemleri Martin,
(1983)’e gore ve teshis islemleri Blackman ve Eastop (2023)’e gore yapilmistir.

Calismada farkli konak bitkilerden 15 Orneklem gergeklestirilmis ve ¢aligmada

kullanilan 6rneklere ait bilgiler Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Calismada degerlendirilen drneklere ve yaprak biti populasyonlarinin
karinca ile birlikte bulunma durumlari (+: karinca varligi; -: karinca yoklugu).

Ornek |\ ook bitki Yaprak biti tiirii Karmnea | o100 ma Tarihi

numarasi birlikteligi

S1 Rosa sp. Macrosiphum rosae - 27 Eyliil 2022

S2 Thuja sp. Cinara tujafilina + 28 Eyliil 2022

S3 Sonchus sp. Acyrthosiphon ilka - 29 Eyliil 2022

S4 Prunus domestica | Pterochloroides persicae + 30 Eylil 2022

S5 Cedrus sp. Cinara curvipes + 3 Ekim 2022

S6 Berberis sp. Aphis nasturtii - 4 Ekim 2022

S7 Pinus sp. Eulachnus tuberculostemmatus - 5 Ekim 2022

S8 Hibiscus sp. Aphis spiraccola - 6 Ekim 2022

S9 :_epldl_um Brachycaudus helichrysi 7 Ekim 2022
atifolium

S10 Sonchus sp. Acyrthosiphon ilka - 11 Ekim 2022

S11 Catalpa sp. Aphis nasturtii + 12 Ekim 2022

S12 Phragmites sp. Hyalopterus pruni + 13 Ekim 2022

S13 Hibiscus Aphis gossypii + 14 Ekim 2022

s14 Diplotaxis Protaphis middletonii - 17 Ekim 2022
teruifolia

S15 Acacia sp. Aphis spiraccola - 18 Ekim 2022

Karyotip caligmalar1 i¢in preparasyon islemleri partenogenetik disi vivipar bireyler

tizerinden asagidaki

gergeklestirilmistir.

prosediire gore (Manicardi

vd.,

1996’dan degistirilerek)

Oncelikle her populasyondan yetiskin disi bireylerin Ringer tuzlu su ¢ozeltisi

icinde diseksiyonu gerceklestirilir.
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e Embriyolar igeresinde %]1'lik hipotonik potasyum kloriir ¢ozeltisi bulunan
eppendorflara alinarak, 10 dakika bu ¢ozeltide bekletildi

e Embriyolar yeni steril ependorflara aktarildi ve 3000 Rpm'de 15 dakika santrifiij
edildi.

e Pelet igeren ependorlara fiksatif (3:1 metanol: asetik asit) eklendi ve ardindan -
20°C'de 15 dakika derin dondurucuda bekletildi.

e Daha sonra her bir ependorf 3000 Rpm'de 15 dakika santrifiij edildi.

e 4. adim yeni fiksatif ile tekrarlandi.

e Ornekler -20°C'de 60 dakika derin dondurucuda tutuldu.

e Pipetle 20 pL hiicre slispansiyonu 30 cm mesafeden temiz lamlara damlatildi ve
oda sicakliginda kurutuldu.

e Lamlar %10 Giemsa boyasi igeren bir salede 15 dakika bekletildi.

e Ornekler boyadan ¢ikarildiktan sonra yikandi ve 24 saat oda sicakliginda

kurumaya birakildi.

Kromozomlar basit 151k mikroskobunda 100x’likk okiilerde immersiyon yagi

kullanilarak goézlemlendi.
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BOLUM IV
BULGULAR

Nigde Omer Halisdemir Universitesi kampiis alaninda farkli konak bitkilerden toplanan
15 yaprak biti tiirii degerlendirilmis (Cizelge 3.1.), ancak kromozomal veriler alt1 canli

yetiskin disiden elde edilebilmistir.
4.1 Acyrthosiphon (Acyrthosiphon) ilka Mordvilko

Bu tiire ait ornekler 11.X.2022 tarihinde Sonchus sp. konak bitkisinin tomurcuk ve
yaprak altlarinda beslenirken gbzlemlendi. Populasyona ait bireylerin rengi yesil ve

yesilimsi kahverengiydi.

Sonchus sp. konak bitkisi tizerinden toplanan A.ilka’nin diploid kromozom sayist 2n=8
ve bir X kromozomu olarak goézlemlendi (Sekil 4.1. a-b). Bu tiiriin idiyogramina gore,
tek X kromozomu ve iki ¢ift uzun, bir ¢ift orta boyutlu, bir ¢ift kisa boyutlu kromozom
tespit edilmistir (Sekil 4.1. c).

ri( |
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Sekil 4.1. Acyrthosiphon ilka’nin karyotipinin mikroskop goriintiisii ve idiyogram
(a.Somatik kromozomlar b. Karyotip c. Idiyogram)
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4.2 Aphis (Aphis) spiraecola Patch

Bu tiire ait bireyler 6.X.2022 Acacia sp.’nin yapraklarinin altinda ve 14.10.2023
tarihinde Hibiscus sp.’nin yaprak alti ve ¢igek tablasinda beslenirken goézlemlendi

(Fotograf 4.1.). Populasyona ait bireylerin rengi sirasiyla siyah ve yesildi.

Acacia sp. ve Hibiscus sp. konak bitkileri tizerinden toplanan A.spiraecola’nin diploid
kromozom sayisi 2n=8 olarak belirlenmistir (Sekil 4.2. a-b). Bu tiiriin idiyogramina
gore, bir ¢ift uzun, bir ¢ift orta boyutlu ve giderek kisalan iki ¢ift kisa kromozom
gozlemlenmistir (Sekil 4.2. ).

L

Fotograf 4.1. A.spiraecola’nin Hibiscus sp.’nin ¢i¢ek tomurcugunda beslenirken
goruntisu
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Sekil 4.2. Aphis spiraecola’nin karyotipinin mikroskop goriintiisii ve idiyogram
(a.Somatik kromozomlar b. Karyotip c. Idiyogram)

4.3 Brachycaudus (Brachycaudus) helichrysi (Kaltenbach)

Bu tiire ait bireyler 7.X.2022 tarihinde Lepidium latifolium’un yaprak altinda ve kok
kismina yakin yerlerde beslenirken gozlemlendi (Fotograf 4.2.). Karinca yogunlugu
yiiksekti ve populasyona ait bireylerin rengi beyazimsi yesildi.

Lepidium latifolium konak bitkisi tizerinden toplanan B.helichrysi’nin diploit kromozom
sayist 2n=12 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.3. a-b). Bu tiiriin idiyogramina gore, iki
¢ift uzun, iki ¢ift orta boyutlu ve iki ¢ift kisa boyutlu kromozom belirlenmistir (Sekil
4.3.¢).
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Fotograf 4.2. B.helichrysi’nin Lepidium latifolium’un yaprak altinda beslenirken

goruntiisu
i ] t .
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Sekil 4.3. Brachycaudus helichyrsi’nin karyotipinin mikroskop goriintiisii ve idiyogram
(a.Somatic chromosomes b. Karyotype c. Idiogram)

3

4.4 Cinara (Cinara) curvipes (Patch)

Bu tiire ait bireyler 3.X.2022 tarihinde Cedrus sp.’nin dallarinda beslenirken
gozlemlendi (Fotograf 4.3.). Populasyona ait bireylerin rengi siyahimsi kahverengiydi

ve karincalar tarafindan yogun bir sekilde ziyaret edilmekteydi.
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Cedrus sp. konak bitkisi ilizerinden toplanan C.curvipes’in diploit kromozom sayisi
2n=10 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.4. a-b). Bu tiirin idiyogramina gore, bir ¢ift
uzun, iki ¢ift orta ve iki ¢ift kisa boyutlu kromozom gézlemlenmistir (Sekil 4.4. c).

Sekil 4.4. Cinara curvipes’in karyotipinin mikroskop goriintiisii ve idiyogram
(a.Somatik kromozomlar b. Karyotip c. Idiyogram)
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4.5 Macrosiphum (Macrosiphum) rosae (Linnaeus)

Bu tiire ait 6rnekler 27.1X.2022 tarihinde Rosa sp.’nin tomucuklari {izerinde beslenirken

gozlemlendi (Fotograf 4.4.). Populasyona ait bireylerin rengi kahverengi ve yesildi.

Rosa sp. konak bitkisi {izerinden toplanan M.rosae’nin diploit kromozom sayis1 2n=10
olarak tespit edilmistir (Sekil 4.5. a-b). Bu tiirlin idiyogramina gore, bir ¢ift uzun, bir

cift orta ve {ig ¢ift kisa boyutlu kromozom gozlemlenmistir (Sekil 4.5. ).

a IIII' c

Sekil 4.5. Macrosiphum rosae’nin karyotipinin mikroskop goriintiisii ve idiyogram
(a.Somatik kromozomlar b. Karyotip c. Idiyogram)
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4.6 Pterochloroides persicae (Cholodkovsky)

Bu tiire ait bireyler 30.I1X.2022 tarihinde Prunus cerasifera’nin dallarinda beslenirken
gbzlemlendi. Karincalar tarafindan yogun bir sekilde ziyaret edilen bireylerin rengi

kahverengiydi (Fotograf 4.5.).

Prunus cerasifera konak bitkisi tizerinden toplanan P.persicae’nin diploit kromozom

sayist 2n=12 olarak gozlemlemistir (Sekil 4.6. a-b). Bu tiirlin idiyogramina gore, bir ¢ift

uzun, iki ¢ift orta ve ¢ ¢ift kisa boyutlu kromozom belirlenmistir (Sekil 4.6. c).

Fotograf 4.5. P.persicae’nin Prunus cerasifera’nin dalinda beslenirken goriintiisii

Sekil 4.6. Pterochloroides persicae’nin karyotipinin mikroskop goriintiisii ve idiyogram
(a.Somatic kromozomlar b. Karyotip c. Idiyogram)
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BOLUM V

SONUC VE TARTISMA

Yaprak bitleri degisen c¢evre kosullarma kiigiik viicutlu olmalari, partenogenezle
cogalmalari, teleskopik jenerasyon gostermeleri dolayisiyla kolaylikla adapte
olabilmektedirler. Bu nedenle hizli bir sekilde yayilmaktadirlar ve verdikleri zarar
gittikge artmaktadir. Konak bitki spesifik olan yaprak bitleri ve kirpikkanatlilar gibi
bitki zararlilar1 hem ekinlere dogrudan fiziki zarar vererek hem de ¢ogu bitki viriistiniin
vektorii olarak iki kat daha fazla zarara neden olabilmektedirler. Yaprak bitleri ile ilgili
gerceklestirilen calismalarla, Diinya’da 6000 ve Tirkiye’de yaklasik 671 afit tiirii
tanimlanmustir (Simon vd., 2021; Blackman ve Eastop, 2023; Goériir vd., 2023). Yaprak
bitleri apomiktik partenogenezi kapsayan kompleks yasam dongiileriyle, cevresel
faktorlerin etkiledigi polimorfizm ve teleskopik jenerasyon gostermeleriyle oldukca sira
dis1 bir biyolojiye sahiptir (Srinivasan ve Brisson, 2012). Yasam dongiileri
eklembacaklilar arasinda benzersizdir, ¢liinkii akrabalik dereceleri birbirinden uzak olan
konak bitki taksonlar1 arasinda zorunlu gegis, polifenizm ve tek bir tiir i¢indeki lireme
stratejisinde varyasyonlar goriilebilmetedir (Wilson, 2003). Tek bir yaprak biti tiirii igin
bir yillik dongii, dongiisel partenogenezi (¢ok sayida partenogenetik nesil tarafindan
takip edilen tek bir yillik eseyli dongii) ve genotiplerin kisin hayatta kalabilecekleri ara
stratejilerini kapsayabilir (Dedryver vd., 1998).

Yaprak biti kromozomlarina yonelik sitogenetik bir yaklasgimin ilgisi, yaprak biti
genomlartyla ilgili bilgilerin sadece bilimsel agidan degil ayni zamanda ekonomik
acidan da Onemlidir. Son yillarda, klasik ve molekiiler sitogenetik, yaprak biti
holosentrik kromozomlarinin yapisal, islevsel ve evrimsel analizi i¢in entegre bir
yaklasim saglamistir. Yaprak biti sitogenetigine olan ilgi, cogunlukla kromozomlarinin
holosentrik/holokinetik yapisindan kaynaklanmaktadir (Giannini vd., 2003; Samkaria
vd., 2010; Monti vd., 2011; Manicardi vd., 2015).

Yaprak bitleri 1yi tanimlanmis polifenizmleri nedeniyle son zamanlarda genom ve cevre
arasindaki etkilesimleri arastirmak icin tercih edilen model organizmalar haline
gelmistir. Yaprak bitlerinin fenotipik plastisitesinin kalitsal ve kontrol edildigi

mekanizmalarini aydinlatmaya yonelik ¢ok sayida arastirma yapilmistir ve yapilmaya
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devam etmektedir. Ancak yapilan arastirmalarda, yaprak biti genomunun
organizasyonu, ifadesi ve kalittminda hayati bir rol oynayan sitogenetik siireglere ait
nispeten az sayida calisma bulunmaktadir. Bu durum ilgingtir, ¢iinkii yaprak bitleri,
yapilar1 ve islevleri bakimindan genetikgilerin yogun bilgi sahibi oldugu organizmalarin
cogunda bulunan lokalize sentromerlere sahip kromozomlardan biiyiik dl¢tide farklilik

gosteren holosentrik kromozomlara sahiptir (Manicardi vd., 2015).

e Yaprak biti genomunun karyotipik organizasyonu, tiirler arasinda heniiz net
olarak agiklanamayan bir sekilde degisiklik gosterir. Kromozom sayilari bazi
cinslerde sabitken, diger tiirlerde ise biiyiik oranda degisebilir.

e Partenogenetik ve eseyli lireme arasindaki gegis, endokrin faktorlerin aracilik
ettigi cevresel uyaranlara yanit olarak meydana gelen kromozom davranisindaki
degisiklikleri icerir. Yakin akraba tiirler arasinda bile, esey tayini ve mayoz
boliinme sirasinda yaprak biti kromozomlarinin eslesme ve ayrilma sekillerinde,
genomun tamaminin veya bir kisminin kalittmimi etkileyebilecek sonuglarla
dikkate deger farkliliklar meydana gelebilir.

e Holosentrik kromozomlar, diger tiim Hemipteralar da dahil olmak {izere cesitli
organizma gruplarinda bulunur, ancak kromatin yapisinin ve organizasyonunun
yaprak bitlerine 6zgli gibi goriinen belirli O6zellikleri vardir. Konstitiitif
heterokromatin, cogunlukla veya hatta yalnizca X kromozomlari iizerinde
yogunlasma egilimindedir. Niikleolar organize edici bolgelerde de hemen
hemen degismez bir sekilde X kromozomlar: iizerinde subtelomerik bir
pozisyonda bulunmaktadir ve muhtemelen bu lokasyondaki yiliksek mitotik
rekombinasyon insidansindan dolayi, her telomerde kiimelenmis farkli sayida
rDNA geni ile genellikle heteromorfizm gosterir.

e Yaprak biti sitogenetiginin bu Ozelliklerinin, arastirma odagini ve sonuglarin
yorumlanmasini biiyiik Olclide etkileyebileceklerinden, yaprak biti genomu
caligmalarinin dikkate alinmasi gelecekteki calismalar agisindan Onemlidir

(Manicardi vd., 2015).

Holosentrik kromozom parcalariin mitotik olarak kararli oldugu deneysel olarak
kanitlanmistir. Kromozomlarin holosentrik dogasi ve partenogenezle iiremeleri, onlar1

sitogenetik olarak calisilmasi gereken ilging bir grup haline getirmektedir (Potan ve
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Gautam, 2019). Kromozomal varyasyonlar yaprak bitlerinde konak bitki ve farkl
cografi kosullara bagl olarak da ortaya ¢ikabilmektedir (Sharma ve Gautam, 2019).

Bu calismada, farkli konak bitkileri tercih eden ve kromozom sayilar1 8 ila 12 arasinda
degisen alt1 tiiriin karyotipleri degerlendirilmistir. A.spiraecola (2n=10), B.helichyrsi
(2n=12), M.rosae (2n=10) karyotip verileri Onceki c¢alismalarla benzerlik
gostermektedir. (Dutta, 1993; Kapoor ve Gautam, 1994; Samkari vd., 2010; Sharma ve
Gautam, 2019; Potan ve Gautam, 2019; Blackman ve Eastop, 2023). P.persicae'nin
kromozom sayis1 Blackman ve Eastop (2023) tarafindan 2n=20 olarak belirtilmesine
ragmen, bu c¢alisma sonucunda 2n=12 olarak bulunmustur. C.curvipes ve A.ilka'nin
karyotip verileri sirastyla 2n=10 ve 2n=8+X olarak ilk kez bu ¢alismada verilmistir.
Tiirkiye’nin cografi konumu ve sahip oldugu farkli iklim kusaklar1 gbéz Oniinde
bulunduruldugunda iilkemizde dagilis gosteren yaprak biti  kromozomal
varyasyonlarinin da oldukga cesitlilik gosterecegi diigiiniilmektedir. Bu baglamda daha

kapsamli calismalarin gelecekte gerceklestirilmesi 6nem arz etmektedir.

32



KAYNAKLAR

Blackman, R.L. and Eastop, V.F., “Aphids of the world’s plants. An online
identification and information guide”, http://www.aphidsonworldsplants.info, 20 Kasim
2023.

Blackman, R.L., “Chromosome numbers in the Aphididae ve their taxonomic

significance”, Systematic Entomology, 5(1), 7-25, 1980.

Blackman, R.L., Eastop, V.F., Frazer, B.D. and Raworth, D.A., “The strawberry aphid
complex, Chaetosiphon (Pentatrichopus) spp. (Hemiptera: Aphididae): taxonomic
significance of variations in karyotype, chaetotaxy and morphology”, Bulletin of
Entomological Research, 77(2), 201-21, 1987.

Brown, P.A. and Blackman, R.L., “Karyotype variation in the corn leaf aphid,
Rhopalosiphum maidis (Fitch), species complex (Hemiptera: Aphididae) in relation to

host-plant ve morphology”, Bulletin of Entomological Research, 78(2), 351-363. 1988.

de Resende, K.F.M., “Karyotype evolution: concepts and applications”, Chromosome
structure and aberrations, 181-200, 2017.

Dedryver, Gallic, L., Gauthier. and Simon, “Life cycle of the cereal aphid Sitobion
avenae F.: polymorphism and comparison of life history traits associated with

sexuality”, Ecological Entomology, 23(2), 123-132, 1998.

Dhatwalia, N. and Gautam, D.C., “Cytogenetic Studies on Willow Aphids”, Cytologia,
74(2), 125-131, 2009.

Dutta, J. and Gautam, D.C., “Chromosomes of aphid fauna from North-western
Himalayas, India”, Cytologia, 58(4), 367-375, 1993.

33


http://www.aphidsonworldsplants.info/

Dutta, M., Negi, K.S. and Bandyopadhyay, M., “Novel cytogenetic resources of wild
Allium (Amaryllidaceae) from India”, The Nucleus, 58, 15-21, 2015.

Escudero, M., Marquez-Corro, J.I. and Hipp, A.L., “The phylogenetic origins and
evolutionary history of holocentric chromosomes”, Systematic Botany, 41(3), 580-585,
2016.

Giannini, S., Bizzaro, D., Mverioli, M. and Manicardi, G.C., “Cytogenetic analysis on
the  holocentric  chromosomes of the cabbage aphid  Brevicoryne
brassicae”, Caryologia, 56(2), 143-147, 2003.

Goriir, G., Senol, O., Akylditm Begen, H. and Akyiirek, B., “Turkish
aphid”, www.turkishaphid.com, 20 Kasim 2023.

Hill, J., Rastas, P., Hornett, E.A., Neethiraj, R., Clark, N., Morehouse, N., ... and Wheat,
C.W., “Unprecedented reorganization of holocentric chromosomes provides insights

into the enigma of lepidopteran chromosome evolution”, Science advances, 5(6),
eaau3648, 2019.

Howe, M., McDonald, K.L., Albertson, D.G. and Meyer, B.J., “HIM-10 is required for
kinetochore structure and function on Caenorhabditis elegans holocentric
chromosomes”, The Journal of cell biology, 153(6), 1227-1238, 2001.

Kapoor, L. and Gautam, D.C., “Karyotypic studies on aphids from Himachal Pradesh
(north-western Himalayas), India”, Cytologia, 59(2), 159-164, 1994.

Kumari, M., Kumari, S. And Yadav, M., “Karyotypic Studies on Four Aphid Species of
Some Common Plant From Kangra”, Himachal Pradesh. Bulletin of Pure & Applied
Sciences-Zoology, 41(1), 101-105, 2022.

Lukhtanov, V.A., Dinca, V., Friberg, M., Sichova, J., Olofsson, M., Vila, R., ... and
Wiklund, C., “Versatility of multivalent orientation, inverted meiosis, and rescued
fitness in holocentric chromosomal hybrids”, Proceedings of the National Academy of
Sciences, 115(41), E9610-E9619, 2018.

34


http://www.turkishaphid.com/

Mandrioli, M. and Carlo Manicardi, G., “Unlocking holocentric chromosomes: new
perspectives from comparative and functional genomics?”, Current Genomics, 13(5),
343-349, 2012.

Mandrioli, M. and Manicardi, G.C., “Analysis of insect holocentric chromosomes by

atomic force microscopy”, Hereditas, 138(2), 129-132, 2003.

Mandrioli, M. and Manicardi, G.C., “Holocentric chromosomes”, PL0S

Genetics, 16(7), €1008918, 2020.

Manicardi, G.C., Bizzaro, D., Galli, E. and Bianchi, U., “Heterochromatin heterogeneity
in the holocentric X  chromatin of Megoura viciae  (Homoptera,
Aphididae)”, Genome, 39(2), 465-470, 1996.

Manicardi, G.C., Nardelli, A. and Mandrioli, M., “Fast chromosomal evolution and
karyotype instability: recurrent chromosomal rearrangements in the peach potato aphid
Myzus persicae (Hemiptera: Aphididae)”, Biological Journal of the Linnean
Society, 116(3), 519-529, 2015.

Martin, J.H., “The identification of common aphid pests of tropical agriculture”, Trop.
Pest Manag., 29(4), 395-411, 1983.

Mavrodiev, E.V, Chester, M., Suarez-Santiago, V.N., Visger, C.J., Rodriguez, R.,
Susanna, A. and Soltis, D.E., “Multiple origins and chromosomal novelty in the
allotetraploid Tragopogon castellanus (Asteraceae)”, New Phytologist, 206(3), 1172—
1183, 2015.

Melters, D.P., Paliulis, L.V., Korf, I.F. and Chan, S.W., “Holocentric chromosomes:
convergent evolution, meiotic adaptations, and genomic analysis”, Chromosome

Research, 20, 579-593, 2012.

Monti, V., Lombardo, G., Loxdale, H.D., Manicardi, G.C. and Mandrioli, M.,

“Continuous occurrence of intra-individual chromosome rearrangements in the peach

35



potato aphid, Myzus persicae (Sulzer)(Hemiptera: Aphididae)”, Genetica, 140, 93-103,
2012.

Monti, V., Manicardi, G.C. and Mverioli, M., “Cytogenetic ve molecular analysis of the
holocentric chromosomes of the potato aphid Macrosiphum euphorbiae (Thomas,
1878)”, Comparative Cytogenetics, 5(3), 163, 2011.

Rivi, M., Monti, V., Mazzoni, E., Cassanelli, S., Panini, M., Bizzaro, D., ... and
Manicardi, G.C., “Karyotype variations in Italian populations of the peach-potato aphid
Myzus persicae (Hemiptera: Aphididae)”, Bulletin of Entomological Research, 102(6),
663-671, 2012.

Samkaria, R., Bala, J. and Gautam, D.C., “Karyotype studies on some commonly

occurring aphid species”, The Nucleus, 53(1), 55-59, 2010.

Shakoori, A.R., “Organization of Genetic Material into Chromosomes”, Chromosome
Structure and Aberrations, 41-73, 2017.

Sharakhov, 1.V. (Ed.), Protocols for cytogenetic mapping of arthropod genomes, CRC
Press, 2014.

Sharma, S. and Gautam, D., “Studies on Chromosomes of Aphids From Berthin Region
of Bilaspur District of Himachal Pradesh”, The Journal of Cytology and Genetics, 20,
73-81, 20109.

Simon, A.L., Caulfield, J.C., Hammond-Kosack, K.E., Field, L.M. and Aradottir, G.I.,
“Identifying aphid resistance in the ancestral wheat Triticum monococcum under field

conditions”, Scientific reports, 11(1), 2021.

Srinivasan, D.G. and Brisson, J.A., “Aphids: a model for polyphenism and
epigenetics”, Genetics Research International, 2012, 2012.

36



Wilson, A.C., Sunnucks, P. and Hales, D.F., “Heritable genetic variation and potential
for adaptive evolution in asexual aphids (Aphidoidea)”, Biological Journal of the
Linnean Society, 79(1), 115-135, 2003.

Zedek, F. and Bures, P., “Evidence for centromere drive in the holocentric

chromosomes of Caenorhabditis”, PL0oS One, 7(1), €30496, 2012.

37



0Z GECMIS

yilinda dogan Siimeyye Betiil SAHIN ilkokul, ortaokul ve lise
egitimini yilinda tamamlayarak ayni yil
Onlisans boliimiine baslamistir. yilinda Onlisans béliimiinden mezun

olarak DGS sinaviyla
egitimine baglamistir. Mezun olduktan hemen sonra
Nigde Omer Halisdemir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Biyoteknoloji Béliimiinde

Yiiksek Lisans egitimine baglamistir. Arastirmayi, gezmeyi, 6grenmeyi cok sever.

38






